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Objetivou-se com este estudo avaliar a fitotoxicidade em sementes de alface (Lactuca sativa L.) na 
codigestão de lixiviado de aterro industrial e glicerina, no tratamento biológico em reator anaeróbio 
de leito fixo ordenado, pela determinação do Índice de Crescimento Relativo (ICR) e Índice de 
Germinação (IG). Foram utilizadas amostras de lixiviado de aterro industrial, além de misturas 
brutas (afluente) e tratadas (efluente) de lixiviado com glicerina residual bruta. Utilizou-se amostras 
do afluente e do efluente tratado, além da mistura lixiviado mais glicerina na proporção 95:5 (v:v), 
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com três diluições diferentes (1; 1/2; 1/5) e realizados em triplicata, para cada amostra, além do 
lixiviado sem qualquer diluição, totalizando 33 ensaios em placas de Petri de vidro. O experimento 
foi mantido em uma câmara de germinação do tipo BOD (incubadora), a uma temperatura de 20±1 
ºC e foto-período de 12h, por um período de 72h. A partir dos dados obtidos foi realizada análise 
estatística com o software R (versão 3.0.3) e utilizou-se o teste de Tukey, para comparação de 
médias. Com os valores finais analisados, mesmo com maior diluição, as amostras não 
apresentaram resultados promissores para a mistura tratada de lixiviado com glicerina. As amostras 
de afluente e efluente não apresentaram diferença significativa comparando com o lixiviado, 
indicando um fator inibitório considerável para o desenvolvimento da alface.  




 The objective of this study was to evaluate the phytotoxicity of lettuce (Lactuca sativa L.) seeds in 
the co-digestion of industrial landfill leachate and glycerine, in the biological treatment in anaerobic 
reactor of ordered fixed bed, by determination of Relative Growth Index (ICR) and Germination 
Index (GI). Samples of industrial landfill leachate, as well as crude (tributary) and treated (effluent) 
mixtures of leachate with crude residual glycerin were used. In addition to the leached mixture plus 
95: 5 (v: v) glycerol, three different dilutions (1; 1/2; 1/5) were used in triplicate for each of the 
tributaries and the treated effluent. sample, in addition to the leachate without any dilution, totaling 
33 assays in glass Petri dishes. The experiment was kept in a BOD (incubator) type germination 
chamber, at a temperature of 20 ± 1 ° C and photo-period of 12h, for a period of 72h. From the data 
obtained, a statistical analysis was performed with software R (version 3.0.3) and Tukey's test was 
used to compare means. With the final values analyzed, even with higher dilution, the samples did 
not show promising results for the treated glycerol leached mixture. Influent and effluent samples 
did not show significant difference when compared to leachate, indicating a considerable inhibitory 
factor for lettuce development. 
 
Keywords: Relative growth index, germination index, toxicity. 
 
1    INTRODUÇÃO 
A digestão anaeróbia é um tratamento biológico utilizado para águas residuárias ou resíduos 
na estabilização da matéria orgânica na ausência de oxigênio, resultando em processo que gera 
biogás. O processo onde há uma mistura de dois ou mais tipos de substratos utilizando o tratamento 
citado é chamado de codigestão anaeróbia. Após o tratamento é importante que se avalie a 
toxicidade presente no efluente líquido tratado. 
Segundo Beckett e Davis (1977) e Davis et al. (1978), o termo fitotoxicidade está 
normalmente associado ao fenômeno de acumulação, nos tecidos das plantas, de substâncias 
potencialmente nocivas, em níveis que podem afetar o seu crescimento e desenvolvimentos ótimos. 
Ensaios de germinação e crescimento constituem os métodos mais comuns para avaliar a 
fitotoxicidade e têm por objetivo detectar o efeito da presença de substâncias com efeito fitotóxico 
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em composto que podem estar presentes quando o processo de tratamento não decorre 
corretamente. 
Assim, esta pesquisa teve como objetivo avaliar a fitotoxicidade dos compostos pela 
determinação do Índice de Crescimento Relativo (ICR) e Índice de Germinação (IG) em ensaios 
utilizando-se sementes de alface (Lactuca sativa L.), com amostras de lixiviado de aterro industrial, 
e misturas brutas e tratadas de lixiviado com glicerina residual bruta em reator anaeróbio de leito 
fixo ordenado. 
2   MATERIAL E MÉTODOS 
Amostras de lixiviado foram obtidas de um aterro industrial do estado do Paraná, Brasil, e 
amostras de glicerina residual foram obtidas em uma empresa de biodiesel também localizada no 
estado do Paraná, brasil. O trabalho foi realizado na universidade tecnológica federal do Paraná 
(UFPR), câmpus campo mourão, no núcleo de pesquisas em engenharia ambiental (nupea) em 
parceria com o laboratório de saneamento ambiental da universidade estadual do oeste do Paraná 
(uni oeste), campus cascavel. 
O tratamento foi realizado por um reator anaeróbio de leito fixo ordenado. O reator foi 
operado com tempo de detenção hidráulica (TDH) de aproximadamente 18h e mantido em câmara 
incubadora da marca B.O.D. Marconi MA 415 em condições mesofílicas (30 ± 1 °C). Foram 
utilizados e coletados para os testes de toxicidade o afluente (entrada) e o efluente (saída) deste 
tratamento, além de amostras de lixiviado bruto. As amostras de afluente durante a fase em que 
foram realizados os testes citados neste trabalho já estavam diluídas em uma relação de 1/27 com 
água destilada, pois a biomassa presente no reator estava em fase de aclimatação. A partir desta 
diluição inicial, chamada de afluente bruto, foram realizadas as demais diluições. 
Com base na adaptação do método de Rodrigues et al. (2013), foram utilizados neste 
experimento onze combinações diferentes, inclusive com amostras controle, com uso apenas de 
água destilada como substrato. No experimento foram utilizadas amostras do afluente, do efluente 
tratado, além da mistura lixiviado mais glicerina na proporção 95:5 (v:v), com três diluições 
diferentes (1; 1/2; 1/5) e em triplicata, para cada amostra, além do lixiviado sem qualquer diluição, 
resultando em um total de 33 ensaios. 
Para os testes indiretos de toxicidade foram utilizadas 33 placas de Petri de vidro, com 100 
mm de diâmetro e 15 mm de altura. No interior de cada uma delas foi colocado um filtro de papel 
estéril, com 100 mm de diâmetro. Em seguida, foi adicionado 3,0 ml de cada amostra em sua 
respectiva placa, com auxílio de uma pipeta volumétrica. Por fim, foram distribuídas 
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espaçadamente sobre o filtro de papel de cada placa, com o auxílio de uma pinça, 10 sementes de 
Lactuca sativa L. (alface), totalizando 330 sementes. 
O experimento foi mantido em uma câmara de germinação do tipo BOD (incubadora), a uma 
temperatura de 20ºC e foto-período de 12h, por um período total de 72h, seguindo ainda a 
metodologia de Rodrigues et al. (2013). Terminado o levantamento, com os dados obtidos durante o 
processo de germinação e crescimento, foram obtidos os índices de crescimento relativo (ICR) e de 
germinação (IG), de acordo com os estudos desenvolvidos por Young et al. (2012) (Tabela 1). 
Tabela 1. Equações para determinação dos índices de crescimento relativo (icr) e de germinação 
(ig). 




ICR = CRA/CRC 
CRA = comprimento de raízes da amostra 
CRC = comprimento de raízes no controle 




IG (%) = ICR x 
(SGA/SGC) x 100 
SGA = número de sementes germinadas da 
amostra 
SGC = número de sementes germinadas no 
controle com água destilada 
 
Os valores resultantes para as diferentes amostras para o índice de Crescimento Relativo 
(ICR) foram avaliados de acordo com os efeitos de toxicidade observados e diferenciados em três 
categorias: inibição do alongamento (I), 0<x<0,8; sem efeitos significativos (SES), 0,8≤x≤1,2; e 
estimulação do alongamento (E), x>1,2. Onde x é o valor obtido para ICR. 
A análise estatística dos resultados obtidos foi realizada através de uma análise de variância, 
utilizando α = 0,05, com o software R (versão 3.0.3) para Windows. Utilizou-se o teste de Tukey 
para a separação de médias ao mesmo nível de significância. 
3   RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Na Tabela 2 são apresentados os Índices de Crescimento Relativo (ICR) para cada ensaio 
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Tabela 2. Índice de crescimento relativo (icr) para a espécie alface com os substratos. 
Amostras ICR* 
Afluente(1/5) 0,6252019 a 
Efluente(1/5)    0,6171244 a 
Afluente(1/2)    0,2617124 b 
Efluente(1/2)    0,2423263 bc       
Lix+Glic(1/5)    0,1405493 bcd   
AfluenteBruto 0,1066236 cd 
EfluenteBruto    0,0920840 d 
Lix+Glic(1/2) 0,0161551 d 
Lix+Glic 0 d 
LixiviadoBruto 0 d 
*médias assinaladas com a mesma letra não apresentam diferenças significativas entre si para 
α=0,05 
 
Analisando os valores, é notório que as amostras, mesmo com maior diluição, não 
apresentaram resultados promissores para a mistura tratada de lixiviado com glicerina, necessitando 
de pós-tratamento para reduzir o fator de toxicidade e atingir resultados satisfatórios. 
Palácio (2012) afirma que a espécie Lactuca sativa L. mostra-se capaz de desenvolver-se em 
meio potencialmente tóxico, entretanto apresenta efeitos letais (inibição da germinação) e sub-letais 
(inibição do desenvolvimento das raízes e das radículas). Os resultados do ICR mostraram que 
nenhuma das amostras teve efeito significativo que estimulassem o alongamento das raízes, pelo 
contrário, os extratos analisados inibiram o crescimento das mesmas. Tais resultados diferem dos 
citados por Tigini et al. (2011) e Alvim et al. (2011), que relataram efeitos estimulantes para plantas 
expostas a efluentes domésticos e industriais. 
Na Tabela 3 são apresentados os Índices de Germinação (IG) para cada ensaio após o período 
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Tabela 3. Índice de germinação (ig) para a espécie alface com os substratos. 
Amostras IG* 
Afluente(1/5) 0,6698592 a 
Efluente(1/5)    0,6612047 a 
Afluente(1/2)    0,2804062 b 
Efluente(1/2)    0,2457881 bc       
AfluenteBruto 0,1142396 cd 
EfluenteBruto    0,0986614 cd 
Lix+Glic(1/5)    0,0301177 d   
Lix+Glic(1/2) 0,0017309 d 
Lix+Glic 0 d 
LixiviadoBruto 0 d 
*Médias seguidas pelas mesmas letras não apresentam diferença significativa entre elas 
p≤0.05 
 
Os valores do IG maiores ocorreram nas amostras mais diluídas (1/5) tanto para o afluente 
quanto para o efluente, com valores superiores a 60%, e os menores índices, próximos a zero, foram 
observados nas amostras brutas e também nas misturas (lixiviado+glicerol) que não foram 
utilizadas no tratamento. Destaca-se que em média as amostras de afluente e efluente não 
apresentaram diferença significativa para amostras com somente lixiviado, indicando um fator 
inibitório considerável para o desenvolvimento da alface. Porém, com as diluições, é possível 
observar que há uma forte tendência em reduzir a fitotoxidade à medida que seja aumentada a 
eficiência no tratamento do efluente líquido estudado, indicando a necessidade de mais etapas de 
tratamento. 
O presente estudo apresentou resultados semelhantes aos relatados por Young (2012) de que 
quanto maior a concentração do extrato, menor o número de sementes germinadas. Diferentemente 
dos resultados obtidos por Ribeiro (2012), as radículas das plântulas de alface não apresentaram 
necrose ou oxidação. 
4  CONCLUSÃO 
O presente estudo apresentou uma técnica indireta de avaliar a toxicidade de efluentes 
líquidos, indicando uma possível inibição na germinação de sementes de lactuca satival. Foi 
observado que somente o uso do reator anaeróbio de leito fixo ordenado no tratamento da 
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mistura lixiviado mais glicerina não é suficiente para que ocorra um desenvolvimento 
satisfatório na germinação.  
Além disso, foi avaliada a influência no crescimento da radícula e da raiz, que permitiram 
analisar, parcialmente, a eficácia e a qualidade da água residuária tratada. Desta forma, com o 
aumento da eficiência no tratamento e a implantação de outra etapa e com objetivo de reduzir a 
carga orgânica e substâncias tóxicas possivelmente interferentes, espera-se que haja um resultado 
mais positivo e com maiores satisfatórios de icr e ig.  
Assim, tais processos com uso de bioindicadores são de grande relevância para a 
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